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(57) Dispositif d'entrainement lineaire (110) selon 
un axe de deplacement A, notamment pour I'entrame- 
ment d'une soupape d'un moteur a combustion interne, 
du type comportant une partie fixe (115) delimitant au 
moins une zone de passage dans laquelle une partie 
mobile (116) est guidee en coulissement depuis une po- 
sition extreme haute vers une position extreme basse, 
caracterise en ce que la partie mobile (116) comporte 
au moins un aimant permanent, I'axe d'attraction ma- 
gnetique dudit aimant permanent etant sensiblement 
perpendiculaire a I'axe de deplacement A, et en ce que 
la partie fixe (115) comporte au moins deux modules 
d'entrainement (120, 130) pouvant creer chacun un 
champ magnetique d'intensite variable selon une direc- 
tion sensiblement perpendiculaire a I'axe de deplace- 
ment A dans au moins une partie de la zone de passage, 
ladite partie mobile (116) etant adaptee pour coulisser 
dans la zone de passage sous Taction d'une force ma- 
gnetique, d'attraction ou de repulsion, issue de Interac- 
tion entre le champ magnetique cree par Taimant per- 
manent, et les champs magnetiques crees par les mo- 
dules d'entrainement (120, 130),.ladite force ayant sen- 
siblement comme direction I'axe de deplacement A, son 
sens et son amplitude dependant des sens et amplitu- 
des des champs magnetiques crees par les modules 
d'entrainement (120, 130). 
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Description 

[0001] La presente invention concerne un dispositif 
d'entramement lineaire. 

[0002] Plus particulierement, elle concerne un dispo- s 
sitif d'entrainement lineaire selon un axe de deplace- 
ment A, notamment pour I' entrain ement d'une soupape 
d'un moteur k combustion interne, du type comportant 
une partie fixe delimitant au moins une zone de passage 
dans laquelle une partie mobile est guidee en coulisse- 10 
ment depuis une position extreme haute vers une posi- 
tion extreme basse. 

[0003] Pour satisfaire les normes de depollution et 
pour reduire la consommation des moteurs a combus- 
tion interne, les constructeurs automobiles ont develop- 15 
pes des moteurs dans lesquels les soupapes sont com- 
mandees individuellement par des actlonneurs electro- 
magnetiques, par exemple du type decrit dans le docu- 
ment WO-A-96/1 9643. 

[0004] Generalement, les actionneurs electromagne- 20 
tiques de soupapes comportent deux ressorts, un res- 
sort de soupape et un ressort d'actionneur. 
[0005] Le corps de ce type d'actionneur renferme 
deux electro-aimants superieur et inferieur qui sont sus- 
ceptibles d'agir sur une palette mobile qui est montee 25 
sur Textremite de la tige de soupape. La palette mobile 
vient se coller alternativement sur les electro-aimants 
superieur ou inferieur lorsque I'on commande respecti- 
vement la fermeture ou I'ouverture de la soupape. 
[0006] La disposition des deux electro-aimants impli- 30 
que que, au repos et sous Taction des ressorts, ia sou- 
pape reste ouverte en position d'equilibre a mi-course. 
[0007] Par consequent, pour maintenir la soupape 
dans sa position extreme haute de fermeture ou dans 
sa position extreme basse d'ouverture, il est necessaire 35 
d'alimenter I'actionneur en courant electrique. En outre, 
si les electroaimants ne sont plus alimentes, suite, par 
exemple, a un defaut de fonctionnement de I'actionneur, 
la soupape ne vient se positionner dans a position haute 
extreme, correspondant a une soupape fermee. II peut, 40 
dans ce cas, se produire un choc entre la soupape et le 
piston lors de ia remontee de celui-ci dans lecylindre. 
[0008] De plus, ce type d'actionneur ne permet une 
levee partielle de la soupape et encore moins une levee 
de Vitesse continument variable. 45 
[0009] Pour vaincre les fortes pressions regnant dans 
le cylindre associe a la soupape, notamment pour 
I'ouverture de la soupape d'echappement, les action- 
neurs electromagnetiques connus necessitent une tres 
grande quantite d'energie, ce qui implique une consom- so 
mation importante de courant. Or, actuellement, les ve- 
hicles ne disposent pas de source de courant suffisan- 
te en regard de la consommation des actionneurs. 
[0010] Un autre inconvenient des actionneurs electro- 
magnetiques connus est que I'energie qu'ils consom- 55 
ment n'est recuperee que par la compression des res- 
sorts et cette energie est difficile a maitriser. 
[0011] Les ressorts, qui doiventetre etalonnes dema- 



niere precise, provoquent des chocs et done des con- 
traintes supplementaires sur les actionneurs, ainsi 
qu'une usure prematuree des actionneurs. 
[0012] Le poids et I'encombrement des actionneurs 
electromagnetiques connus sont aussi des inconve- 
nients qui penalisent integration des ces systemes aux 
moteurs des vehicules actuels. 
[0013] Le fonctionnement des actionneurs electroma- 
gnetiques actuels est enfin tres sensible aux disper- 
sions de dimensions des elements de I'actionneur. Si la 
palette mobile n'est pas correctement dimensionnee, el- 
le se decale par rapport aux electro-aimants ce qui pro- 
voque des frottements supplementaires, car la palette 
mobile se trouve « de travers » par rapport aux electro- 
aimants. II est alors necessaire de prevoir des bobines 
d'electro-aimants de fortes puissances pour permettre 
un bon fonctionnement de Pactionneur. 
[0014] La presente invention vise k remedier S ces in- 
convenients. 

[001 5] Dans ce but, elle propose un dispositif d'entraT- 
nement lineaire dans lequel la partie mobile comporte 
au moins un aimant permanent, I'axe d'attraction ma- 
gnetique dudit aimant permanent etant sensiblement 
perpendiculaire a I'axe de deplacement A, et la partie 
fixe comporte au moins deux modules d'entramement 
pouvant creer chacun un champ magnetique d'intensite 
variable selon une direction sensiblement perpendicu- 
laire a I'axe de deplacement A dans au moins une partie 
de la zone de passage, ladite partie mobile etant adap- 
tee pour coulisser dans la zone de passage sous Taction 
d'une force magnetique, d'attraction ou de repulsion, is- 
sue de Interaction entre le champ magnetique cree par 
I'aimant permanent, et les champs magnetiques crees 
par les modules d'entramement, ladite force ayant sen- 
siblement comme direction Taxe de deplacement A, son 
sens et son amplitude dependant des sens et amplitu- 
des des champs magnetiques crees par les modules 
d'entrainement. 

[0016] D'autres caracteristiques secondaires de In- 
vention correspondent aux revendications secondaires 
2a21. 

[0017] D'autres caracteristiques et avantages de in- 
vention apparaTtront a la lecture de la description qui va 
suivre en reference aux dessins dans lesquels : 

la figure 1 represente une vue en perspective avec 
arrachement d'un dispositif d'entrainement lineaire 
de soupape de moteur a combustion interne qui est 
realise conformement aux enseignements de in- 
vention, 

la figure 2 est une vue en coupe par un plan vertical 
et transversal du dispositif de la figure 1 , 

la figure 3 est une vue en coupe du dispositif selon 
un second mode de realisation de I'invention, 

la figure 4 est une section de la figure 3 ou seuls 
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certains elements du dispositif sont representes 

la figure 5 represente une vue en perspective avec 
arrachement d'un dispositif d'entrainement lineaire 
de soupape de moteur a combustion interne selon 
un deuxieme mode de realisation, 

la figure 6 est une vue en coupe par un plan vertical 
et transversal du dispositif de la figure 5. 

[0018] Dans la suite de la description, les elements 
identiques ou similaires porteront des references iden- 
tiques. r~*k. m 
[0019] On definira arbitrairement une orientation ver- 
tical de haut en bas suivant I'axe de deplacement, note 
A, et conformement a la figure 1 . 
[0020] On note que I'orientation verticale de I'axe de 
deplacement A n'est pas necessaire au fonctionnement 
du dispositif d'entrainement 110 selon I'invention. L'axe 
de deplacement A pourrait par exemple etre horizontal, 
done perpendiculaire a I'orientation de la gravite terres- 
tre. 

[0021 ] On a represente aux figures 1 et 2 un dispositif 
d'entrainement lineaire 10, suivant un axe de deplace- 
ment A. Le dispositif d'entrainement 110 comporte une 
partie fixe 115 qui delimite une fente verticale, dans la- 
quelle une partie mobile 1 1 6 est guidee en coulissement 
vertical par des moyens de guidage connus (non repre- 
sentes), entre une position extreme haute et une posi- 
tion extreme basse. 

[0022] La partie mobile 116 se compose d'un aimant 
permanent. De preference, la partie mobile 1 1 6 est com- 
posee, au moins en partie, d'un aimant en terre rare du 
type NdFeB formant une plaque parallelepipedique 
ayant un plan de symetrie contenant I'axe vertical de 
deplacement A et contenant un axe longitudinal C qui 
est sensiblement perpendiculaire a I'axe de deplace- 
ment A, et qui s'etend selon la plus grande direction de 
la partie mobile 116. 

[0023] L'axe longitudinal C est ici perpendiculaire au 
plan de la figure 2. L'axe transversal B est comme etant 
perpendiculaire a l'axe C et I'axe A. L'axe transversal B 
constitue l'axe de magnetisation de I'aimant permanent 
constituant la partie mobile 116. Le sens de la magne- 
tisation n'a pas d'importance, le dispositif 1 1 0 selon I'in- 
vention etant suppose sensiblement symetrique. 
L'aimant permanent peut etre, soit plein, soit fritte, pour 
reduire ['influence des courants de Foucault dans celui- 
ci. 

[0024] La partie fixe 1 1 5 se compose de deux modu- 
les d'entrainement independents 120, 130, un module 
d'entrainement superieur 120 situe sur la partie mobile 
116, selon l'axe de deplacement A, et un module d'en- 
trainement inf erieur 1 30, situe sous la partie mobile 1 1 6, 
selon I'axe de deplacement A. Chaque module d'entrai- 
nement 120, 130 comprend un conducteur de champ 
121, 131. De preference, le plan defini par I'axe de de- 
placement A et I'axe longitudinal C est plan de symetrie 
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des conducteurs de champ 121 , 131 . 
[0025] Le conducteur de champ 121,131a sensible- 
ment la forme d'un « C », e'est-a-dire qu'il est constitue 
cfune base 127, 137, de forme sensiblement parallele- 

5 pipedique, de laquelle se projettent en saillie a deux 
bords opposes, deux bras qui sont constitues par une 
partie droite 128A, 129A, 138A, 139A qui s'etend sen- 
siblement selon l'axe de deplacement A, puis par une 
partie inclinee 128B, 129B, 138B, 1 39B qui s'etend en 

10 direction de la partie inclinee 128B, 129B, 138B, 139B 
du bras oppose du meme conducteur de champ 121, 
1 31 . Les deux parties tnclinees 1 28B, 1 29B, 1 38B, 1 39B 
se referment I'une sur I'autre par des surfaces d'extre- 
mites 125, 135, 126, 136 en vis-a-vis qui delimitent un 

15 entrOefer 122, 132. Les deux entrefers 22, 132 consti- 
tuent la fente dans laquelle se deplace la partie mobile 
116. 

[0026] Chaque circuit magnetique 121, 131 est equi- 
pe d'une bobine 123, 133. Les bobines 123, 133 sont 

20 constitutes d'enroulements de fils electriques autour de 
la base 1 27, 1 37 des conducteurs de champ 121, 131. 
Les enroulements forment des spires qui sont globale- 
ment paralleles au pan forme par I'axe de deplacement 
A et l'axe longitudinal C. 

25 [0027] Le dispositif 1 1 0 selon I'invention est destine a 
entralner une soupape non representee. La partie mo- 
bile 116 est reliee a la soupape par des moyens d'ac- 
croche et de guidage non representes, de telle sorte que 
la soupape s'etende selon l'axe de deplacement A de la 

30 partie mobile 1 1 6 et suive les deplacements de la partie 
mobile 1 06 selon l'axe de deplacement A. La liaison en- 
tre la partie mobile 116 et la soupape autorise de prefe- 
rence la libre rotation de la soupape autour de l'axe A. 
Les moyens d'accroche est de guidage ont de preferen- 

35 ce la forme d'un etrier de fagon a ne pas percer une 
bobine 1 33 ou un conducteur de champ 131 , et se com- 
posent d'un materiau non magnetique pour ne pas per- 
turber le fonctionnement du dispositif 110. 
[0028] Lorsqu'une bobine 123, 133 est traversee par 

40 un courant, il se forme dans I'entrefer 122, 132 du mo- 
dule d'entrainement 120, 130 contenant cette bobine 
123, 133 un champ magnetique oriente sensiblement 
selon la direction B. 

[0029] Chaque module d'entrainement 120, 130 peut 
45 creer une force, soit d'attraction, soit de repulsion, sur 
ia partie mobile 116 qui provient de I'interaction du 
champ magnetique issu du module d'entrainement 1 20, 
130 et de celui issu de la partie mobile 116. 
[0030] Sous I'effet de I'attraction magnetique des mo- 
50 dules d'entrainement 120, 130, exercee par le champ 
magnetique regnant dans I'entrefer 122, 132, sur 
l'aimant permanent formant la partie mobile 116, celle- 
ci peut venirse deplacerdepuis la position extreme hau- 
te jusqu'a la position extreme basse. La partie mobile 
55 116 est attiree dans un entrefer 1 22, 1 32 lorsque le cou- 
rant traversant les bobines 1 23, 1 33 cree un champ ma- 
gnetique dans I'entrefer 122, 132 de meme sens que 
celui de l'aimant permanent formant partie mobile 116, 
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et est repousse hors de I'entrefer 122, 132 lorsque le 
courant traversant les bobines 123, 133 cree un champ 
magnetique dans I'entrefer 122, 132 de sens oppose a 
celui de I'aimant permanent formant partie mobile 116. 
[0031] En I'absencede courant traversant les bobines 
1 23, 1 33 la partie mobile 1 1 6 est egalement soumise a 
une force de la part de chaque module d'entrainement 
120, 1 30 qui tend a la placer de fagon a fermer le circuit 
magnetique associe au module d'entrainement 120, 
130. Si les deux modules d'entrainement 120, 130 sont 
sensiblement identiques, il y a trois positions d'equilibre 
pour la partie mobile 116 en I'absence de courant tra- 
versant les bobines 123, 1 33 : deux positions d'equilibre 
stables pour lesquelles la partie mobile est « avalee » 
par Tun des modules d'entrainement (positions qui cor- 
respondent sensiblement a la position extreme haute et 
la position extreme basse) et une position d'equilibre 
instable ou la partie mobile 116 est a equidistance de 
chaque module d'entrainement 120, 130. 
[0032] Les conducteurs de champ 121, 131 des mo- 
dules d'entrainement 120, 130 ne sont ouverts qu'a un 
seul endroit, a savoir au niveau de I'entrefer 122, 132 
de facon a optimiser la concentration de champ magne- 
tique dans I'entrefer 1 22, 1 32 et de reduire les fuites ma- 
gnetiques. Ms sont constitues par un materiau ferroma- 
gnetique plein ou fritte, ou compose de toles ferroma- 
gnetiques empilees pour limiter Peffet des courants de 
Foucault. 

[0033] Les conducteurs de champ 121, 131 sont de- 
finis par les donnees geometriques suivantes : 

la hauteur /?, seton I'axe de deplacement A, des sur- 
faces d'extremites 125, 135, 126, 136 en vis-a-vis 
qui delimitent I'entrefer 122, 132. 

la surface S 1 d'une section droite de la base la base 
127, 137, 

la surface S 2 moyenne d'une section droite de la 
partie droite 128A, 129A, 138A, 139A, 

la distance maximale L separant les parties droites 
1 28A, 1 29A, 1 38A, 1 39A, cette distance correspon- 
dant sensiblement a la largeur des bobines 23,33, 

la profondeur prof, selon I'axe longitudinal C, de la 
base 127, 137, 

[0034] La position relative entre les deux conducteurs 
de champ 121, 131 est parametree par les donnees 
suivantes : 

la distance d 1 minimale, selon I'axe de deplacement 
A, qui separe une partie inclinees 128B, 129B, 
1 38B, 1 39B d'un conducteur de champ 121,131 de 
la partie inclinee 1 28B, 1 29B, 1 38B, 1 39B de I'autre 
conducteur de champ 121, 131 qui lui est en vis-a- 
vis, 



la distance d 2 maximale, selon I'axe de deplace- 
ment A, qui separe une partie inclinees 1 28B, 1 29B, 
1 38B, 1 39B d'un conducteur de champ 21,31 de la 
partie inclinee 128B, 129B, 138B, 139B de I'autre 
5 conducteur de champ 121 , 131 qui lui est en vis-a- 
vis. 

[0035] De preference, la hauteur h est sensiblement 
egale a la course de la partie mobile 116. 

10 [0036] La geometrie et les positions relatives des 
deux modules d'entrainement 120, 130 sont des para- 
metres influant sur la quantite d'energie magnetique 
dont le dispositif 110 peut disposer, ainsi que des forces 
d'attraction et de repulsion maximales pouvant etre de- 

is livrees. Une autre dimension importante est I'epaisseur 
e, selon I'axe longitudinal B, de la partie mobile 116. 
[0037] En effet, la force delivree par le dispositif 110 
est directement proportionnelle a I'epaisseur e de la par- 
tie mobile. Plus cette epaisseurest importante, plus la 

20 partie mobile 116 dispose d'energie. De plus, la partie 
mobile 116 se desaimante moins facilement si son 
epaisseur e est importante, ce qui permet d'augmenter 
I'intensite maximale des courants pouvant circuler dans 
les bobines 123, 133, et ainsi, des forces mises en jeu. 

25 [0038] D'autres parametres dimension nants sont les 
distances d 1 et d 2 separant les deux conducteurs de 
champ 121 , 131 . En effet, les deux modules d'entraine- 
ment 1 20, 1 30 interagissent entre eux. Cette interaction 
est amplifiee, a distance constante entre les deux mo- 

30 dules d'entrainement 120, 130, par le niveau de satura- 
tions dans les conducteurs de champ 121 , 131 , ce ni- 
veau dependant en partie des valeurs des surfaces S 2 , 
S 1} et des surfaces 125, 126, 135, 136. 
[0039] II apparaft que le rapport el d 1 definit les per- 

35 formances du dispositif 110 a encombrement constant 
et les fuites locales au niveau des entrefers 122, 132. 
Le rapport el d 2 , le rapport el d 1 etant fixe, definit I'incli- 
naison de la partie inclinee 128B, 129B, 138B, 139Bqui 
conduit le flux magnetique dans I'entrefer 122, 132, et 

40 done les fuites entre les deux conducteurs de champ 
121,131. 

[0040] Ces rapports sont optimises de facon a ce que 
la reluctance entre les conducteurs de champs 121 , 131 
soit faible devant la reluctance devant les entrefers 1 22, 

45 132. 

[0041] Les bobines 123, 133 des modules d'entraine- 
ment 120, 130 peuvent etre pilotees independamment 
pour optimiser au maximum la consommation d'energie 
electrique, car lorsqu'un module d'entrainement 120, 

50 130 exerce une force d'attraction sur la partie mobile 
116, la limitation de I'intensite du courant traversant la 
bobine 123, 133 associee a ce module d'entrainement 
120, 130, provient de la saturation des bras du conduc- 
teur de champ 121,131 qui conduisent le flux dans I'en- 

55 trefer 1 22, 1 32, tandis que lorsqu'un module d'entraine- 
ment 1 20, 1 30 exerce une force de repulsion sur la par- 
tie mobile 116, la limitation de I'intensite du courant tra- 
versant la bobine 123, 133 associee a ce module d'en- 
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trainement 120, 130 provient de la demagnetisation de 
la partie mobile 1 1 6. Les deux bobines 1 23, 1 33 des mo- 
dules d'entrainement 120, 130 peuvent etre mises en 
serie et pilotees en meme temps. On prend alors com- 
me limite d'intensite du courant traversant les bobines s 
123, 133, Tintenslte entralnant la demagnetisation de la 
partie mobile 116. 

[0042] La largeurL des bobines 123, 133 doit etresuf- 
fisamment importante pour eviter les flux de fuite a Pin- 
terieur du cuivre composant les fils des bobines 123, 
133. 

[0043] La force globale exercee par un module d'en- 
trainement 120, 130 sur la partie mobile 1 1 6tfesLpropor- 
tionnelle a la profondeur prof du conducteur de champ 
121, 131. 

[0044] II est possible, avec le dispositif 1 1 0 selon in- 
vention, de moduler la force globale exercee sur la par- 
tie mobile 116, et par consequent sur la soupape, de 
facon a creer une acceleration positive de la soupape, 
ou bien une acceleration negative pour la freiner. li est 
possible de moduler Pamplitude de la force globale s'ap- 
pliquant sur la partie mobile 116 et en inverser le sens 
a tout moment. II est en outre possible de bloquer la par- 
tic mobile 116 a n'importe quelle position de sa course. 
[0045] II est finalement possible de rappeler la partie 
mobile 1 1 6 dans la position extreme haute en I'absence 
de courant traversant les bobines 123, 133, de facon a 
ce que la soupape soit dans une position fermee en I'ab- 
sence de courant traversant les bobines 123, 133, et 
ainsi qu'elle ne puisse entrer en contact avec le piston, 
par exemple. Pour ce faire, il suffit de creer une dissy- 
metrie entre les forces resultantes appliquees par les 
modules d'entrainement 120, 130 sur la partie mobile 
1 1 6 en I'absence de courant traversant les bobines 1 23, 
133. Par exemple, en augmentant la largeur de Pentre- 
fer 1 32 du module d'entrainement inferieur 1 30, la force, 
en Pabsence de courant, issue du module d'entraine- 
ment superieure 120 sera d'amplitude plus importante 
que celle du module d'entrainement inferieur 1 30, et Pon 
obtiendra une force globale sans courant d'amplitude 
sensiblement constante qui s'applique sur la partie mo- 
bile 116 pour la rappeler en position haute. 
[0046] Ainsi. lors d'unfonctionnement normaledu dis- 
positif 1 1 0 selon Pinvention, la soupape peut etre rame- 
nee dans une position fermee, correspondant sensible- 
ment a la position extreme haute de la partie mobile 1 1 6, 
par une force qui est la somme d'une force residuelle 
des modules d'entrainement 120, 130 en I'absence de 
courant, et d'une force, due au passage du courant dans 
les bobines 123, 133, qui peut etre plus ou moins im- 
portante suivant le besoin d'etancheite au niveau du sie- 
ge de soupape que Pon souhaite obtenir pendant la 
combustion. 

[0047] Le blocage de partie mobile 1 1 6 dans une po- 
sition intermediaire peut etre assure par I'asservisse- 
ment du courant dans les bobines 123, 133. Une pre- 
miere phase de freinage est alors necessaire pour ar- 
reter la partie mobile 116 a la position voulue. Ensuite, 



une petite quantite d'6nergie suffit pour maintenir la par- 
tie mobile 116 dans cette position. 
[0048] Le dispositif 11 0 selon ('invention peut compor- 
ter un capteur de position transmettant aux moyens de 
pilotage du courant alimentant les bobines, un signal re- 
presentatif de la position de la partie mobile 116. Ainsi, 
le dispositif 110 peut-il f onctionner en boucle d'asservis- 
sement ferm6e af in de controler en temps reel la posi- 
tion de la soupape. 

[0049] Selon une variante de Pinvention representee 
sur les figures 3 et 4, Paxe de deplacement A est aussi 
axe de symetrie de revolution pour les modules d'en- 
trainement 120, 130 et la partie mobile 116. Les con- 
ducteurs de champ 121, 131 conservent une section 
droite en C, et les caracteristiques et performances de 
cette variante sont regies par les memes parametres 
geometriques que dans le cas precedent, le parametre 
prof etant remplace par un parametre equivalent corres- 
pondant au perimetre moyen des conducteurs de 
champ 121, 131. 

[0050] La partie mobile 1 1 6 se compose dans ce cas 
d'un cylindre creux. Cette variante est particulierement 
avantageuse dans la mesure ou elle simplifie grande- 
ment le guidage et Paccroche de la soupape. En effet, 
la tige de la soupape 140 coulisse dans deux paliers 
141 , 142 et est reliee a la partie mobile 116 par quatre 
bras 143. Cette architecture autorise, sans Pajout de 
moyens suppiementaires, la rotation de la soupape 
autour de Paxe de deplacement A. 
[0051] Le fait que le dispositif selon Pinvention soit 
sensiblement symetrique et que Paxe d'aimantation B 
de la partie mobile soit perpendiculaire a Paxe de depla- 
cement A, fait que le dispositif est moins sensible aux 
tolerances mecaniques dans les entrefers qu'un syste- 
me ou la partie mobile est une palette. Ainsi, le dispositif 
selon la pr6sente invention est moins perturbe par des 
forces transverses (selon Paxe C) qui tendent a provo- 
quer des frottements suppiementaires et done un gui- 
dage plus complexes. De ce fait, Peventuelle dissym6- 
trie ajoutee pour creer une force constante en I'absence 
de courant ne vient pas perturber le fonctionnement ha- 
bituel, avec courant, du dispositif. 
[0052] Pour une chambre de combustion, il y a g6ne- 
ralement deux dispositifs d'entrainement qui sont pla- 
ces a proximite et qui provoquent, pour des dispositifs 
d'entrainement habituels, du type a palette mobile, des 
dissymetries suppiementaires et done peuvent causer 
un grippage de la soupape du aux frottements ajoutes. 
Dans le cas du present dispositif, nous avons vu que la 
les dissymetries sont moins penalisantes. II est toutefois 
possible de placer entre deux dispositifs d'entrainement 
proches, une plaque de materiau conducteur (par 
exemple, du cuivre ou de Paluminium) pour limiter les 
interactions entre les dispositifs d'entrainement. 
[0053] L'architecture du dispositif selon I'invention 
permet d'obtenir une partie mobile de volume reduit, 
permettant d'avoir une Vitesse importante pour une fai- 
ble masse. Etant donne les couts eieves de fabrication 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



5 



BNSDOCID: <EP 1215370A1 J_> 



9 



EP1 215 370 A1 



10 



d'aimant permanent, Tobtention d'une partie mobile de 
faible volume rSduit considSrablement le cout global du 
disposltif d'entrainement. 

[0054] Une deuxieme variante de realisation selon 
I'invention va a present etre dScrite en reference aux 
figures 5 et 6. 

[0055] Dans cette deuxieme variante de realisation, 
la partie mobile 1 6 a la forme d'une plaque sensiblement 
parallelepipedique qui definit globalement un plan P 
contenant I'axe vertical de deplacement A et contenant 
un axe longitudinal C qui est sensiblement perpendicu- 
laire a I'axe de deplacement A. 

[0056] L'axe longitudinal C est ici perpendiculaire au 
plan de la figure 6. 

[0057] La soupape 1 1 est f ixee a I'extremitS axiale in- 
ferieure, suivant I'axe de deplacement A, de la partie 
mobile 16. 

[0058] La partie fixe se compose de deux noyaux ma- 
gnStiques 20, 30, situes de part et d'autre de I'entrefer 
1 7, et qui ont chacun sensiblement la forme d'un E. Cha- 
que noyau 20,30 comporte une dent supSrieure 21 ,31 , 
une dent infSrieure 22, 32 une dent mSdiane 23, 33 : qui 
se projettent en saillie depuis une base 27, 37. Chaque 
dent 21,31, 22, 32, 23, 33 presentent une premiere par- 
tie parallelepipedique 21 A, 31 A, 22A, 32A, 23A, 33A, 
situee du cote de la base 27, 37 et une partie formant 
Spanouissement 21 B, 31 B, 22B : 32B, 23B, 3B, situee 
du cote de I'entrefer 1 7. 

[0059] Pour chaque noyau 20, 30, la base 27, 37 et 
les parties parallelepipediques 21 A, 31 A, 22A, 32A de 
la dent superieure 21 , 31 et inferieure 22, 32 ont sensi- 
blement la meme epaisseur, selon I'axe de deplacement 
A, tandis que la partie parallelepipedique 23A, 33A de 
la dent mediane 23, 33, presente une epaisseur a peu 
pres double. 

[0060] A chaque dent 21,31, 22, 32, 23, 33 est asso- 
ciee une bobine electrique 24, 34, 25, 35, 26 : 36. Dans 
ie mode de realisation represents ici, chaque bobine 
electrique 24, 34, 25, 35, 26, 36 est formee d'enroule- 
ments de fils electriques autour de chaque dent 21,31, 
22, 32, 23, 33. Les enroulements dorment des spires 
qui sont globalement paralleles au plan P. PrefSrentiel- 
lement, les bobines electriques 24, 34, 25, 35, 26, 36 
sont issues d'un unique bobinage. On commande, dans 
ce cas I'alimentation, en courant des bobines 24, 34, 25, 
35, 26, 36 par I'intermediaire d'un unique circuit de com- 
mande (non represents) . 

[0061] II y a alors deux configurations de circulation 
de courant possible : la premiere est que, pour chaque 
noyau 20, 30 lorsque le courant circule dans la bobine 
electrique 24, 34 associee a la dent superieure 21 , 31 
dans le sens trigonometrique (vue de la figure 5), le cou- 
rant circule dans la bobine 25, 35 associee a la dent 
inferieure 22, 32 dans le sens trigonometrique, et dans 
la bobine 26, 36 associee a la dent mediane 23, 33 dans 
le sens non trigonometrique. La seconde configuration 
est celle pour laquelle le courant circule dans le sens 
oppose dans chaque bobine 24, 34, 25, 35, 26, 36 as- 



sociee a chaque dent 21 , 31 , 22, 32, 23, 33 d'un meme 
noyau 20, 30, par rapport a la configuration precedente. 
[0062] II apparait que I'entrefer 1 7 est essentiellement 
delimite par une paroi des epanouissements 21 B, 31 B, 
5 22B, 32B, 23B, 33B. 

[0063] La partie mobile 1 6 se composent d'un empi- 
lement, selon I'axe de deplacement A, de quatre 
aimants permanents 40, 41 , 42, 43, chaque aimant per- 
manent 40, 41 , 42, 43 ayant une forme sensiblement 

10 parallelepipedique. Deux aimants principaux 40, 41 , si- 
tues au centre de la partie mobile 16, ont une hauteur, 
selon I'axe de deplacement A, environ egale a la moitiS 
de la hauteur d'un noyau magnStique 20, 30. L'aimant 
principal supSrieur 40 est situS en partie haute, tandis 

*5 que l'aimant principal inferieur 41 est situe en partie bas- 
se. Un aimant secondaire superieur 42 est place sur 
l'aimant principal superieur 40, tandis qu'un aimant se- 
condaire inferieur 43 est place sous l'aimant principal 
inferieur 41 . Les aimants secondares 42, 43 ont une 

20 hauteur, selon I'axe de deplacement A : egale a la moitie 
du maximum de la course de la partie mobile 16 entre 
la position extreme haute et la position extreme basse. 
La polarite de ces aimants permanents est la suivante. 
L'aimant principal superieur 40 a le pole Nord orients, 

25 sur la figure 6, vers la droite, tandis que l'aimant principal 
inferieur 41 a le pole Nord oriente vers la gauche. 
L'aimant secondaire superieur 42 a le pole Nord oriente 
vers la gauche, tandis que l'aimant secondaire inferieur 
43 a le pole Nord orients vers la droite. 

30 [0064] Sur les figures 5 et 6, la partie mobile 1 6 est 
reprSsentSe en position extreme haute. 
[0065] Lorsqu'un courant traverse une bobine Slectri- 
que 24, 34, 25, 35, 26,, on obtient la formation d'une 
induction magnStique, dans I'entrefer 1 6, entre les dents 

35 21 , 31 , 22, 32, 23, 33 des noyaux magnetiques 20, 30 
qui sont associSes auxdites bobines 24, 34, 25, 35, 26, 
36. Une force magnStique, de direction I'axe de dSpla- 
cement A, s'exerce alors sur la partie mobile 1 6 et tend 
a la placer dans une position d'Squilibre magnStique. 

^0 Suivant le sens de circulation des cou rants dans les dif- 
ferentes bobines 24, 34, 25, 35, 26, 36, on peut piloter 
le sens et I'intensitS de la force resultante globale appli- 
quee a la partie mobile 1 6 et done le deplacement de la 
partie mobile 16. 

45 [0066] Ainsi, lorsque le courant circulant dans les bo- 
bines 24, 34 associSes aux dents supSrieures 21, 31 , 
selon la figure 5, dans le sens trigonometrique, le cou- 
rant circule dans les bobines 25, 35 associSes aux dents 
infSrieures 22, 32 Sgalement dans le sens trigonometri- 

50 que comme expliquS prScSdemment, et dans les bobi- 
nes 25, 35 associSes aux dents medianes 23, 33 dans 
le sens non trigonometrique, la partie mobile 16 a ten- 
dance a etre attirSe jusqu'a sa position extreme basse. 
Pour changer le sens des forces developpees dans la 

55 partie mobile 1 6, il suffit d'inverser le sens de circulation 
du courant dans les bobines associSes aux dent supS- 
rieures 21 , 31 et inferieures 22, 32 et mSdianes 23, 33. 
[0067] La prSsence d'epanouissements 21 B, 31 B, 
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22B, 32B, 23B, 33B, permet au flux magnetique d'occu- 
per une plus grande partie de I'entrefer 17 torsque les 
bobjnes 24, 34, 25, 35, 26, 36 sont traversees par un 
courant. 

[0068] II est possible, avec le disposltif selon I'i inven- 
tion selon la deuxieme variante, de moduler la force glo- 
bale exercee sur la partie mobile, et par consequent sur 
la soupape, de facon a creer une acceleration positive 
de la soupape, ou bien une acceleration negative pour 
la freiner. II est possible de moduler I'amplitude de la 
force globale s'appliquant sur la partie mobile et en in- 
verser le sens a tout moment. II est en outre possible 
de bloquer la partie mobile a n'importe quelle position 
de sa course. 

[0069] De meme, le blocage de partie mobile dans 
une position intermediaire peut etre assure par I'asser- 
vissement du courant dans les bobines. Une premiere 
phase de freinage est alors necessaire pour arreter la 
partie mobile a la position voulue. Ensuite, une petite 
quantite d'energie suffit pour maintenir la partie mobile 
dans cette position. 

[0070] Le dispositif selon I'invention dans la deuxieme 
variante de realisation peut comporter un capteur de po- 
sition transmettant aux moyens de pilotage du courant 
alimentant les bobines, un signal representatif de la po- 
sition de la partie mobile. Ainsi, le dispositif peut-il fonc- 
tionner en boucle d'asservissement fermee afin de con- 
troler en temps reel la position de la soupape. 
[0071] La presente invention n'est nullement limitee 
au mode de realisation decrit et illustre qui n'a ete donne 
qu'a titre d'exemple. Au contraire, I'invention comprend 
tous les equivalents techniques des moyens decrits ain- 
si que leurs combinaisons si celles-ci sont effectuees 
suivant son esprit. 



Revendications 

1 . Dispositif d'entraTnement lineaire (10,110) selon un 
axe de deplacement A, notamment pour I'entraTne- 
ment d'une soupape d'un moteur a combustion in- 
terne, du type comportant une partie fixe (15, 115) 
delimitant au moins une zone de passage dans la- 
quelle une partie mobile (116) est guidee en coulis- 
sement depuis une position extreme haute vers une 
position extrdme basse, caracterise en ce que la 
partie mobile (16, 116) comporte au moins un 
aimant permanent, I'axe d'attraction magnetique 
dudit aimant permanent etant sensiblement per- 
pendiculaire a I'axe de deplacement A, et en ce que 
la partie fixe (15,115) comporte au moins deux mo- 
dules d'entraTnement (20, 120, 30, 130) pouvant 
creer chacun un champ magnetique d'intensite va- 
riable selon une direction sensiblement perpendi- 
culaire a I'axe de deplacement A dans au moins une 
partie de la zone de passage, ladite partie mobile 
(16, 116) etant adaptee pour coulisser dans la zone 
de passage sous Taction d'une force magnetique, 



12 

d'attraction ou de repulsion, issue de I'interaction 
entre le champ magnetique cree par I'aimant per- 
manent, et les champs magnetiques crees par les 
modules d'entraTnement (20, 120, 30, 130), ladite 
5 force ayant sensiblement comme direction I'axe de 
deplacement A, son sens et son amplitude depen- 
dant des sens et amplitudes des champs magneti- 
ques crees par les modules d'entraTnement (20, 
120, 30, 130). 

10 

2. Dispositif d'entraTnement lineaire (1 1 0) selon la re- 
vendication 1 , caracterise en ce que la partie mo- 
bile (116) comprend un unique aimant permanent, 
dont I'axe d'attraction magnetique est sensiblement 

is perpendiculaire a i'axe de deplacement A. 

3. Dispositif d'entraTnement lineaire (1 1 0) selon les re- 
vendications 1 ou 2, caracterise en ce que les mo- 
dules d'entraTnement (120, 130) sont agences, se- 

20 ion I'axe de deplacement A, sur et sous la zone de 
passage. 

4. Dispositif d'entraTnement lineaire (110) selon Tune 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 

25 chaque module d'entraTnement (120, 130) compor- 
te un conducteur de champ (121, 131), constitue 
d'un materiau ferromagnetique, et au moins une bo- 
bine electrique (123, 133). 

30 5. Dispositif d'entraTnement lineaire (110) selon la re- 
vendication 4, caracterise en ce qu'au moins un 
conducteur de champ (121, 131) presente une sec- 
tion droite comportant une base rectangulaire (127, 
137), aux deux bords opposes de laquelle s'eten- 

35 dent deux bras, chaque bras comprenant une pre- 
miere partie trapezoTdale (128A, 129A, 138A, 
139A) qui s'etend sensiblement perpendiculaire- 
ment a la base (127, 137) et une seconde partie 
(128B, 129B, 138B, 139B) sensiblement en forme 

40 de parallelogramme qui est inclinee par rapport a la 
premiere partie (128A, 129A, 138A, 139A), une bo- 
bine electrique (123, 133) venant entourer la base 
(127, 137) du conducteur de champ (121, 131). 

45 6. Dispositif d'entraTnement lineaire (1 1 0) selon la re- 
vendication 5, caracterise en ce que les deux se- 
condes parties inclinees (128B, 129B, 138B, 139B) 
de chaque conducteur de champ (121, 131) s'eten- 
dent I'une vers I'autre, et presentent a leurextremite 

so ijbre une surface (125, 126, 135, 136), les deux sur- 
faces (125, 126, 135, 136) des deux parties incli- 
nees (128B : 129B, 138B, 139B) etant agencees 
sensiblement en vis-a-vis de facon a former un en- 
trefer(122, 132). 

55 

7. Dispositif d'entraTnement lineaire (1 1 0) selon la re- 
vendication 6, caracterise en cequ'en position ex- 
treme haute, la partie mobile (1 1 6) occupe la ma- 
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jeure partie de I'entrefer (122) de Tun des conduc- 
teurs de champ (121 ), et en ce qu'en position ex- 
treme basse, elle occupe la majeure partie de I'en- 
trefer (132) de I'autre conducteur de champ (131). 

5 

8. Dispositif d'entrainement lineaire (110) selon les re- 
vendications 4 a 7, caracterise en ce que les con- 
ducteurs de champ (121 , 131) sont des profiles. 

9. Dispositif d'entrainement lineaire (110) selon les re- w 
vendications 4 a 7, caracterise en ce que I'axe de 
deplacement A est axe de symetrie de revolution 

de chaque conducteur de champ (121, 131). 

10. Dispositif d'entrainement lineaire (110) selon la re- *5 
vendication 9, caracterise en ce que la partie mo- 
bMe (116) est un cylfndre creux d'axe I'axe de de- 
placement A, relie a une tige (140) d'axe I'axe de 
deplacement A par au moins un bras (143). 

20 

11. Dispositif d'entrainement lineaire (110) selon I'une 
quelconques des revendications 1 a 10, caracteri- 
se en ce que la reluctance entre les conducteurs 
do champ (1 21 , 1 31 ) est faible devant la reluctance 

de chaque entrefer (122, 132). 25 

12. Dispositif d'entrainement lineaire (110) selon I'une 
quelconques des revendications 1 a 11, caracteri- 
se en ce que les modules d'entrainement (120, 

1 30) presentent une dissymetrie de structure, de fa- 30 
con a ce qu'en I'absence de champs magnetiques 
crees par les modules d'entrainement (120, 130), 
la force resultante s'appliquant sur la partie mobile 
(116). issue de ('interaction entre le champ magne- 
tique cree par la partie mobile (1 1 6) et la structure 35 
des modules d'entrainement (120, 130), tend a de- 
placer la partie mobile (1 1 6) toujours vers la meme 
position extreme parmi les positions extremes hau- 
te ou basse. 

40 

13. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon la re- 
vendication 1 , caracterise en ce que la partie mo- 
bile (16) comprend au moins deux aimants perma- 
nents (40,41,42,43), superposes suivant I'axe de 
deplacement A, d'axe d'attraction magnetique sen- 45 
siblement perpendiculaire a I'axe de deplacement 

A el de polarite inversee. 

14. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon la re- 
vendication 13, caracterise en ce que la partie mo- so 
bile (16) comporte quatre aimants permanents 
(40,41,42,43), superposes suivant I'axe de depla- 
cement A, d'axe d'attraction magnetique sensible- 
ment perpendiculaire a I'axe de deplacement A, la 
polarite d'un aimant (40,41,42,43) etant inversee 55 
par rapport a celle du ou des aimants adjacents 
(40,41,42,43). 



15. Dispositif d'entrainement lineaire selon I'une des re- 
vendications 1, 13 ou 14, caracterise en ce que 
les modules d'entrainement (20,30) sont agences 
en vis-a-vis de chaque cote de la zone de passage 
(17). 

1 6. Dispositif d'entrainement lineaire selon I'une des re- 
vendications 1 ou 13 a 15, caracterise en ce que 
chaque module d'entrainement (20,30) comporte 
un conducteur de champ (21,31), constitue d'un 
materiau ferromagnetique, et au moins unebobine 
electrique (24,34,25,35,26,36). 

17. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon la re- 
vendication 16, caracterise en ce que le conduc- 
teur de champ (21 ,31 ) a une section droite presen- 
tant une base (27,37) depuis laquelle s'etendent 
trois dents (21,31,22,32,23,33), des premieres et 
deuxieme dents (21 ,31 ,22,32) a deux bords oppo- 
ses de la base (27,37), et une troisieme dent (23,33) 
sensiblement a equidistance des premiere et 
deuxieme dents (21 ,31 ,22,32) : une bobine electri- 
que (24,34,25,35,26,36) etant associee a chaque 
dent (21 ,31 ,22,32,23,33). 

18. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon la re- 
vendication 1 7, caracterise en ce que chaque dent 
(21 ,31 ,22,32,23,33) s'evase a son extremite libre. 

19. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon la re- 
vendication 1 8, caracterise en ce que les modules 
d'entrainement (20,30) sont agences de facon a ce 
que les evasements des extremites libres de cha- 
que dent (21,31,22,32,23,33) soient en vis-a-vis. 

20. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon I'une 
des revendications 1 7 a 1 9, caracterise en ce que 
chaque dent (21 , 31 , 22, 32, 23, 33) comporte une 
partie parallelepipedique (21 A, 3 1 A, 22A, 32A, 23A, 
33A) , la dimension, selon I'axe de deplacement A, 
de la partie parallelepipedique (23A,33A) de la troi- 
sieme dent (33) etant sensiblement le double des 
dimensions, selon I'axe de deplacement A, des par- 
ties parallelepipediques (21 A,31A,22A,32A) des 
premiere et deuxieme dents (21 ,31 ,22,32). 

21. Dispositif d'entrainement lineaire (10) selon les re- 
vendications 14 et 16, caracterise en ce que les 
dimensions, selon I'axe de deplacement A, des con- 
ducteurs de champ (21 ,31 ) sont sensiblement ega- 
les, et en ce que chaque aimant (40,41 ,42,43) se 
presente sous la forme d'un parallelepipede, les 
hauteurs, selon I'axe de deplacement A, des deux 
aimants permanents (40,41) situes au centre de la 
superposition des aimants permanents 
(40,41 ,42,43) etant sensiblement egales a la moitie 
desdites dimensions, selon I'axe de deplacement A, 
des conducteurs de champ (21 ,31), tandis que les 
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dimensions, selon I'axe de deplacement A, des 
aimants permanents (42.43) situes aux positions 
extremes de superposition des aimants perma- 
nents (40,41 ,42,43) 6tant sensiblement egates a la 
course de la partie mobile (1 6) entre la position ex- 5 
treme haute et la position extreme basse. 
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